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１．はじめに 
タンパク質の⽴体構造の解明は、創薬や⽣命現象の理解に重要であり、その研究は世
界中で活発に⾏われている。タンパク質の結晶は、その⽴体構造解明に向けた最も有⼒
な⼿法である X 線構造解析において必要不可⽋である。その構造解析の精度は、使⽤す
る結晶の品質に強く依存する。したがって、これまでにも⾼品質なタンパク質結晶の育
成やそのメカニズムの解明に向けた研究が盛んに⾏われてきた[1]。 
タンパク質結晶は、ナノメートルサイズの巨⼤で複雑な形状をもつタンパク質分⼦か
ら構成されている。結晶内には 30−80 vol.%にも及ぶ多量の⽔分⼦を含んでおり、分⼦
間の結合は弱く複雑である。また、結晶内の⽔分⼦の多くはタンパク質分⼦間を⾃由に
動くことができ、⼤気中では容易に蒸発する。このような特徴が、タンパク質の結晶化
やその取り扱いを難しくしている。⼀⽅で、別の⾒⽅をすると、タンパク質結晶は、ゼ
オライトなどのように結晶内に多彩な細孔をもつユニークな多孔質材料とみなすことも
できる。以上の特徴から、タンパク質結晶ではこれまでの材料にはないユニークな結晶
物性が期待され、新材料としての可能性も⼤変興味がもたれる[2]。したがって、⾼品質
なタンパク質結晶の育成や完全性の評価は、タンパク質結晶本来の物性の理解や材料と
しての応⽤に向けても重要である。 
Si を代表とする半導体材料や、2014 年のノーベル物理学賞に輝いた GaN の⻘⾊発光
ダイオードの開発の歴史を⾒ても、⾼品質な結晶の育成およびその基礎物性の測定が、
次世代のデバイス開発や産業の発展において如何に重要であったかは周知の事実である。
このような背景からも、⾼品質なタンパク質結晶の育成と完全性の評価は、上述のよう
なタンパク質の構造解析だけなく、新材料としての応⽤に向けて明らかにすべき重要な
課題である。 
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これまでにも無重⼒や磁場中など様々な⼿法によるタンパク質結晶の育成法が開発さ
れてきた[1]。実際に、結晶品質の向上も報告されてきた。⼀般に、結晶の完全性は X 線
回折によって評価される。結晶による X 線の多重散乱つまり動⼒学的回折は、Si やダイ
ヤモンドのような極限られた完全結晶のみで観察されることが良く知られている。しか
しながら、最近まで、タンパク質結晶における動⼒学的回折の観測に関する報告例は全
く無かった。したがって、タンパク質結晶の完全性が、依然として Si のような⾼品質な
結晶に⽐べて劣るのか、あるいは、そもそも動⼒学的回折現象が起こらないのか、タン
パク質結晶の動⼒学的回折現象の観察は構造⽣物学や回折物理学における⻑年の課題で
あった。 
最近、我々は、酵素タンパク質のひとつであるグルコースイソメラーゼ（GI）に注⽬
し、ハンギングドロップ法を⽤いて⾼品質の結晶を育成した。その GI 結晶を⽤いて、放
射光を利⽤した X 線トポグラフィの実験システムを使ってロッキングカーブの測定を
⾏った。結果として、タンパク質結晶における典型的な動⼒学的回折現象であるペンデ
ル縞とロッキングカーブの振動曲線の観測に世界で初めて成功した[3]。この結果は、今
後のタンパク質の構造解析の⾼精度化や新規材料の開発を⾶躍的に発展させる可能性を
秘めており、⼤変注⽬されている。本稿では、動⼒学的回折とは何か、その特徴と今回
得られたタンパク質結晶の動⼒学的回折現象の初観測の結果について紹介する。 
 
２．運動学的回折と動力学的回折 
結晶による X 線回折は、⼤きく分けると２つに分類される。⼀つは、⼊射 X 線が結晶
中で 1 回だけ散乱を受ける運動学的回折で、もう⼀つは、結晶中で多数回の散乱（多重
散乱）を受ける動⼒学的回折である[4,5]。前者の運動学的回折は、結晶粒界や転位など
の格⼦⽋陥を多く含み、3 次元的な周期性が乱れた結晶で観察される。このような様々
な⽋陥を含む不完全な結晶をモデル化したものがモザイク結晶である。図１(A)に⽰され
ているように、モザイク結晶は周期性に乱れのない多数の微⼩領域（モザイク⽚）がわ
ずかな⽅位のずれを持ち合わせて集合している。モザイク結晶では互いに⼲渉しあうこ
とのできる領域が⾮常に⼩さいので、⼊射された X 線は結晶中で 1 回だけ散乱を受け
る。このような場合に成り⽴つＸ線回折理論が運動学的回折理論である。⼀般の無機材
料や有機材料、さらには⾮晶質材料や液体などの場合にも⽣じる回折現象である。実際
のタンパク質分⼦の⽴体構造解析においても、この運動学的回折理論のみを考慮してい
る。 
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図１ （A）モザイク結晶における運動学的回折、（B）完全結晶における動力学的回折。 
 
⼀⽅、後者の動⼒学的回折は、Si、Ge、ダイヤモンドのようなごく限られた⾼品質な
結晶、すなわち、完全結晶で⽣じる[6–9]。結晶を X 線回折の⽴場から⾒ると、実際に世
の中に存在する多くの結晶は、前述のモザイク結晶と完全結晶を両極端として、完全性
の程度に応じてその間に存在する。図１(B)に⽰されているように、結晶がほぼ完全に近
いあるいは完全結晶の場合には、結晶の多数の格⼦⾯で X 線の多重散乱が起こる。この
多重散乱を考慮した理論が動⼒学的回折理論である。したがって、後者の動⼒学的回折
現象の観察は、完全結晶の⼀つの指標にもなる。 
動⼒学的回折現象は X 線トポグラフィやロッキングカーブ測定によって観察するこ
とができる。X線トポグラフィとは、結晶に単⾊あるいは⽩⾊の平⾏なX線を⼊射させ、
結晶全体からブラッグ回折してくる X 線強度の場所的変化をイメージ（コントラスト）
として観察する⼿法である。⼀般に、結晶中の完全領域では多重散乱つまり動⼒学的回
折による回折強度の減少いわゆる消衰効果が起こる。⼀⽅で、⽋陥あるいはそれを含む
歪んだ領域では格⼦の乱れによる運動学的回折が起こる。結果として、⽋陥部分やそれ
に伴う格⼦の乱れた領域では、相対的に回折強度が強くなり、コントラストとして観察
される。このような起源で起こる⽋陥のイメージを直接像とか運動学的回折像と呼んで
いる。さらに、完全領域あるいは無⽋陥の完全結晶では、多重散乱つまり動⼒学的回折
による X 線の⼲渉効果により定在波が形成される。観察条件によって、その定在波に関
係した⼲渉縞いわゆるペンデル縞がコントラストとして明瞭に観察される。したがって、
このような⼲渉縞の観察も動⼒学的回折すなわち完全結晶の重要な指標の⼀つになる。 
さらに付け加えておくと、Ｘ線トポグラフィで⽋陥像や結晶外形が明瞭に観察される
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ような結晶は、結晶⽋陥が含まれているものの通常の単結晶と呼ばれる結晶よりも遥か
に完全性が⾼いと認識しておく必要がある。例えば、いわゆる単結晶におけるＸ線のラ
ウエパターンが観察されたとしても、明瞭なＸ線トポグラフィ像が得られるとは限らな
い。つまり、Ｘ線トポグラフィでは、ラウエスポットの⼀つ⼀つの質、つまり形やコン
トラストの詳細を評価しているのである。したがって、Ｘ線トポグラフィでは、より⾼
いレベルでの結晶の完全性を評価していると考えるのが良いであろう。 
⼀⽅、ロッキングカーブについては本稿の主題でもあるので以下に詳細を説明する。 
 
３．ロッキングカーブの理論曲線 
ロッキングカーブとは、結晶に単⾊で平⾏な X 線を⼊射させ、結晶をブラッグ⾓のま
わりで連続的に回転させることによって得られる回折強度曲線のことである。動⼒学的
回折理論[5]によると、ロッキングカーブの横軸	 �	は以下のように与えられる。 
 � � �� sin ��� ��� � ��, (1) 
 � � ���
��
�
��s ��
|�| . (2) 
ここで、�	は回折条件であるブラッグ⾓からのずれを表すパラメーターである。また、
� はペンデル縞の間隔であり、⼊射 X 線の波⻑	 �	に逆⽐例することが分かる。その他
のパラメーターはそれぞれ、ブラッグ⾓	 ��、ユニットセルの体積	 ��、古典電⼦半径	 ��
（�.�� � �����	 m）、反射指数に対応する構造因⼦ � である。さらに、吸収を考慮しな
い完全結晶における回折強度曲線は⼊射 X 線の強度を	 ��、回折強度を	 ���	として、次
式で与えられる。 
 
���
�� �
sin����√�� � � Λ⁄ �
�� � � , (3) 
ここで、� は結晶の厚さを⽰している。実際、式(3)から明らかなように、この回折強度
曲線の振動部分は sin の引数である	 � �⁄ 	に依存することがわかる。 
具体的に、動⼒学的回折理論によって得られる	 � �⁄ 	に依存したロッキングカーブの
理論曲線の特徴を⾒てみよう。図２に、式(3)から得られる� Λ⁄ に依存したいくつかの代
表的なロッキングカーブの理論曲線を⽰す。また、⽐較のために、それに対応する運動
学的回折による理論曲線も⽰した。 
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図２ 動力学的回折理論と運動学的回折理論に基づいて描かれた各� �⁄ に対する理論曲線。 
 
運動学的回折によるロッキングカーブは、⼀般のキッテルなどの固体物理学の教科書
に書かれているようにラウエ関数で描くことができる。このロッキングカーブの特徴は、
下記に⽰されている幾何学的考察から導出された運動学的回折の理論式[5]でも同様の
傾向を⽰す。 
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 �� � ��
����� � ��s�2���
2sin��� �
�|�|� �sin���� �⁄ ���� �⁄ �
�
, (4) 
ここで、�はユニットセルの数、�	は反射指数に対応する⾯間隔を⽰している。図２の
運動学的回折によるロッキングカーブの理論曲線は式（4）を⽤いて描かれている。また、
図中の理論曲線の回折強度は最⼤強度で規格化されている。実際の回折強度は、式（3）
と式（4）からわかるように、運動学的回折では構造因⼦	 �	の⼆乗に⽐例して、⼀般に
動⼒学的回折より強くなる。この回折強度の違いを利⽤したのが、前述のＸ線トポグラ
フィである。この強度の違いも運動学的回折と動⼒学的回折の特徴であるが、ここでは、
主に理論曲線の形状（プロファイル）に注⽬して、その特徴について考察する。 
図２からわかるように、	 � �⁄ 	 � 0.3 の時、すなわち結晶が薄い時には、運動学的回
折も動⼒学的回折もほぼ同じピーク形状を⽰す。詳細を⾒ると、ブラッグ⾓に対応する
主ピークの両⽚には、対称的な振動曲線が⾒られる。しかし、その振動強度は弱く、ロッ
キングカーブ全体としてはひとつの主ピークが⽀配的に観察される。	 � �⁄ 	 � 0.7 と値
が⼤きくなると、すなわち結晶が厚くなると、動⼒学的回折と運動学的回折のロッキン
グカーブの形状には、⼤きな違いが⾒られる。すなわち、動⼒学的回折では、主ピーク
の両⽚に⾒られる振動曲線の振動の間隔は減少するものの、その強度が⼤幅に増加して
明確な振動曲線が観察される。⼀⽅で、運動学的回折では、振動曲線の振動の間隔およ
び強度がどちらも⼤幅に減少して、⼀本の鋭いピークのみが⽀配的に観察される。さら
に、	 � �⁄ 	 � 1.0 と結晶の厚さがさらに増すと、運動学的回折と動⼒学的回折では、そ
の違いがより明確になる。動⼒学的回折では、依然として振動曲線が明確に観察され、
さらに興味深いことに、ブラッグ⾓に対応する主ピークの強度が⼤幅に減少したユニー
クな形状を⽰す。⼀⽅で、運動学的回折では、⼀本の主ピークがより鋭く明確に観察さ
れるのみである。さらに、厚さが増加しても、同様な傾向を⽰し、動⼒学的回折では振
動曲線とそれに付随したユニークな形状が観察され、運動学的回折では鋭い主ピークが
⼀本⾒られるのみである。以上のように、振動曲線の観察、特に厚い結晶を⽤いたとき
の振動曲線の観察は、動⼒学的回折の重要な実験的な証拠となることがわかる。 
⼀般に、上述したように、式(2)の消衰距離	 �	を基準として、それより⼩さい結晶を
薄い結晶、⼤きい結晶を厚い結晶と呼ぶ。⼀般の無機結晶や低分⼦有機結晶では、消衰
距離	 �	が 10 µm 前後であり、それ以上の厚さをもつ完全結晶が得られれば動⼒学的回
折が観察される。⼀⽅で、タンパク質結晶では、単位格⼦の体積	 	 ��	が⼤きく構造因⼦
	 |�|	が⼩さい、つまりＸ線の散乱能（|�|�	 ��）が⼩さいため、式(2)の	 �	が⼤きくなり
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数 100 µm にも及ぶ。したがって、動⼒学的回折を観察するためには、mm サイズの結晶
を育成する必要がある。しかし、よく知られているように、タンパク質結晶は結晶化そ
れ⾃体が困難なものが多く、まして mm サイズの良質で⼤型結晶を育成することは極め
て難しい。したがって、このことが、これまでタンパク質結晶における動⼒学的回折現
象の観察を難しくしていた理由の⼀つであると思われる。 
 
４．タンパク質結晶の動力学的回折現象の初観測 
４．１ 実験方法 
タンパク質結晶として酵素タンパク質のひとつであるグルコースイソメラーゼ（GI）
（斜⽅晶	 �222、� � 9.39 nm、� � 9.96 nm、� � 10.29 nm）を⽤いた。GI 結晶の育成に
は、種結晶を再成⻑させる⽅法を⽤いた。結晶化溶液はハンプトンリサーチ社から購⼊
した。種結晶は蒸気拡散法のひとつであるハンギングドロップ法を⽤いて育成した。結
晶化には 33 mg/mL グルコースイソメラーゼ、6 mM TRIS 塩酸塩（pH 7.0）、0.91 M 硫酸
アンモニウム、1 mM 硫酸マグネシウムを混合させた結晶化溶液を⽤いた。育成した種
結晶を取り出し、あらかじめ作製したアクリル製の結晶ホルダー内に満たした結晶化溶
液内に移した。成⻑過程で⽣じうる不均⼀核⽣成を抑えるため、種結晶の⼊ったホルダーを
40ºC で 30 分間熱処理した。その後、20ºC で 2 週間静置した。 
ロッキングカーブの測定は、⾼エネルギー加速器研究機構の Photon Factory BL-20B で
⾏われた。同様の実験が、SPring-8 BL38B1 でも⾏われた。Si(111)の⼆結晶分光器を⽤い
て、蓄積リングから発⽣する⽩⾊ X 線を単⾊化した。測定で⽤いた X 線の波⻑は 1.0、
1.2、1.4 Å である。図３に⽰すように、結晶が固定されたアクリルホルダーをゴニオ
メーター上に設置し、光軸調整を⾏った。その後、⽬的の回折に合わせ、⾼分解能 X 線
CCD カメラ（Photonic Science X-RAY FDI 1.00:1、有効素⼦サイズ：6.45 × 6.45 µm2）を⽤
い、1 step あたり ���� � �����	の回転⾓度でロッキングカーブ測定を⾏った。また、X
線フィルム（Agfa D2）を⽤いたトポグラフ像の撮影も⾏った。なお、本測定では結晶全
体の回折像が得られるよう、3 × 5 mm2のサイズのビームを⽤いた完浴条件で測定を⾏った。 
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図３ X 線トポグラフィ測定の模式図。 
 
４．２ 結果および考察 
４．２．１ X 線トポグラフィ 
本研究で⽤いた代表的な GI 結晶の光学顕微鏡像と結晶外形の模式図、CCD カメラに
よるデジタル X 線トポグラフ像を図４に⽰す。デジタル X 線トポグラフ像から、得られ
た結晶は転位などの⽋陥由来のコントラストが⼀切⾒られないことから、⽋陥の無い⾼
品質な結晶であることがわかる。より⾼分解能での X 線トポグラフ像を得るために、同
様な作製⽅法によって育成された GI 結晶を、SPring-8 の⾼いコヒーレンスと並⾏性をも
つビームと、検出器として依然として CCD カメラよりも⾼い分解能をもつ X 線フィル
ム（Agfa D2）を⽤いて、トポグラフ撮影を⾏った。結果としては、図５に⽰すように、
結晶の稜にあたるくさび形領域において、完全結晶でのみ⽣じる等厚⼲渉縞つまりペン
デル縞に由来するコントラストが明瞭に観察された。このように、ペンデル縞がタンパ
ク質結晶において結晶全体に明瞭に観察されたのも、本研究が初めてである。これは、
本研究で育成された GI 結晶が、これまでのタンパク質結晶に⽐べて遥かに完全性が⾼
く、Si などの完全結晶と同程度の完全性をもつことを⽰している。本研究では、このよ
うな⾼品質な GI 結晶を⽤いてロッキングカーブ測定を⾏っている。 
 
 
図４ （A）GI 結晶の光学顕微鏡像、（B）結晶外形の模式図、（C）CCD カメラで撮影された X 線トポグラフ像。 
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図５ X 線フィルムで撮影された X 線トポグラフ像。 
 
４．２．２ ロッキングカーブ 
図６にリニアスケールおよびログスケールで描かれた GI 結晶の 011 回折のロッキン
グカーブプロファイルを⽰す。結晶厚さは 199 µm である。横軸は回折⾓度位置（ブラッ
グ⾓からのずれ）、縦軸は回折強度を⽰している。得られた回折強度は、リニアスケール
ではブラッグ⾓の主ピークの両⽚に僅かな振動曲線が⾒られるのみであるが、ログスケー
ルにするとその振動曲線が回折⾓に応じて極めて明瞭に主ピークを中⼼として対称的に
観察されることがわかる。これは前述の動⼒学的回折理論から予測される曲線を想起さ
せるものである。このような振動曲線を有するロッキングカーブは、半導体結晶の Si 結
晶のような完全結晶でのみ観察されているが[7]、タンパク質結晶ではこれまで報告がな
い。このタンパク質結晶におけるロッキングカーブの振動現象を動⼒学的回折によるも
のであることを裏付けるため、式（3）から予想される理論曲線との⽐較を⾏った。 
式（3）の理論曲線によれば、ロッキングカーブは⼊射 X 線の波⻑依存性や結晶の厚
さ依存性があることがわかる。具体的には、式（3）より波⻑や厚さの増加とともに、ロッ
キングカーブの振動の間隔が減少する。このような依存性を確認するために、⼊射 X 線
の波⻑を変えた実験、厚さの異なる結晶を⽤いた実験、さらにはそれらの測定結果の理
論曲線によるフィッティングを⾏った。 
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図６ （A）リニアスケールおよび（B）ログスケールで描かれた GI結晶の 011回折のロッキングカーブプロファイル。 
実際の X 線回折実験では⼊射 X 線の広がりがあるため、結晶の厚さによってはロッ
キングカーブの振動を分解しきれず、振動が平均化される。吸収の無い完全結晶におけ
る回折強度の平均曲線は回折強度を	 ��̅�	として、次式で与えられる。 
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すなわち、実際の測定で観測される回折強度曲線は、式（3）と（5）の割合で決まるこ
とが予想される。そこで、測定値をフィッティングするため、次式のように回折強度曲
線の理論曲線を描く。 
 � � � ��
�
�� � �1 � ��
��̅�
�� . 
(6) 
ここで、�	は理論曲線と平均曲線の按分⽐を⽰している。したがって、実際のフィッティング
は式（6）で⾏った。 
⼊射 X 線の波⻑を 1.0、1.2、1.4 Å と変化させたときのロッキングカーブプロファイル
を図７（A） に⽰す。この時の結晶の厚さは 199 µm である。同様に、⼊射 X 線の波⻑
を変化させた時に予測される回折強度曲線の理論曲線を図７（B）に⽰す。因みに、この
GI 結晶の反射指数 011（構造因⼦|�| � 14,380）における X 線の波⻑ � � 1.2	 �	のとき
の消衰距離は � � 621 µm である。理論から予測されるように、波⻑が⼤きくなるにつ
れ、回折強度曲線の振動の間隔が⼩さくなるといった振る舞いが、実験によっても得ら
れた。すなわち、測定によって得られた回折強度曲線は動⼒学的回折理論から予測され
る回折強度曲線とよく⼀致していることが分かる。 
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図６ （A）リニアスケールおよび（B）ログスケールで描かれた GI結晶の 011回折のロッキングカーブプロファイル。 
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ここで、�	は理論曲線と平均曲線の按分⽐を⽰している。したがって、実際のフィッティング
は式（6）で⾏った。 
⼊射 X 線の波⻑を 1.0、1.2、1.4 Å と変化させたときのロッキングカーブプロファイル
を図７（A） に⽰す。この時の結晶の厚さは 199 µm である。同様に、⼊射 X 線の波⻑
を変化させた時に予測される回折強度曲線の理論曲線を図７（B）に⽰す。因みに、この
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の消衰距離は � � 621 µm である。理論から予測されるように、波⻑が⼤きくなるにつ
れ、回折強度曲線の振動の間隔が⼩さくなるといった振る舞いが、実験によっても得ら
れた。すなわち、測定によって得られた回折強度曲線は動⼒学的回折理論から予測され
る回折強度曲線とよく⼀致していることが分かる。 
-20 -10 0 10 20
0.0
0.5
1.0
In
te
ns
ity
W
-20 -10 0 10 20
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
In
te
ns
ity
W
(A) (B)
Linear scale Log scale
Peak position, W Peak position, W
In
te
ns
ity
In
te
ns
ity
 
 
 
図７ （A）ロッキングカーブ測定により得られた回折強度曲線、（B）動力学的回折理論より予測される回折強
度曲線。 
 
さらに、異なる厚さを持つ GI 結晶を⽤いてロッキングカーブ測定を⾏った。実際に
⽤いた GI 結晶の厚さは 824、362、260、199 µm、⼊射 X 線の波⻑は 1.2 Å である。図８
（A）に実際の測定で得られた回折強度曲線を⽰す。予想通り回折強度曲線の振動の間
隔が結晶の厚さが増すにつれて減少するものの、その振動が⾒えなくなることがわかる。
これは厚さが⼤きくなるにつれ、振動の間隔が⼊射 X 線の広がりよりも⼩さくなり、振
動を分解しきれなくなったためである。上述の波⻑依存性と同様に、得られた回折強度
曲線の理論曲線によるフィッティング結果を図８（B）に⽰す。結晶の厚さが⼤きくなる
につれ、そのフィッティング精度が落ちている様⼦が分かる。とりわけ、厚さ 824 µm の
厚い結晶では理論曲線のすその領域の線幅が実験値に⽐べて明らかに⼤きい。これは結
晶による X 線の吸収の効果が理論曲線に含まれていないことによると考えられる。そこ
で、吸収を考慮した動⼒学的回折理論[5]を⽤いて、回折強度曲線の解析を⾏った。吸収
のある完全結晶における回折強度曲線は次式で与えられる。 
 
���
�� �
exp���� ��� ��⁄ �
�� � � ����
� ���√�
� � �
Λ � � ����
� ����√�
� � �
Λ ��� (7) 
ここで、パラメーター ��と� ��はそれぞれ線吸収係数と電気感受率である。また、吸収
を考慮した場合の回折強度曲線の平均曲線は次式で与えられる。 
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ここで、��は誘電率である。 
吸収を考慮した動⼒学的回折理論から予測される回折強度曲線によるフィッティング
結果を図８（C）に⽰す。吸収を無視した場合と⽐べ、その精度は格段に向上し、実際の
測定で得られた回折強度曲線とよく⼀致していることが分かる。また、フィッティング
から線吸収係数� � � 0.18 mm-1、電気感受率� � � 0.001、誘電率� � � 23 と得られた。こ
れらの値は計算から⾒積もられる値や先⾏研究で得られている値とよく⼀致した[10–
12]。 
 
 
図８ （A）ロッキングカーブ測定により得られた回折強度曲線、（B）吸収を無視した動力学的回折理論より予測
される回折強度曲線、（C）吸収を考慮した動力学的回折理論より予測される回折強度曲線。 
 
これら以外にも、図９に⽰されているように、３節で⽰した様々なユニークな形状を
もったロッキングカーブの測定および解析においても⼤変良い⼀致が⾒られた。以上の
結果から、今回観察されたロッキングカーブの振動曲線は動⼒学的回折現象そのもので
あることが⽴証された。したがって、今回の結果は、タンパク質結晶であっても、Si 結
晶と同様に完全結晶が育成できることを実験的に実証したことになる。 
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図９ （A）ロッキングカーブ測定により得られた回折強度曲線、（B）動力学的回折理論より予測される回折強
度曲線。（結晶厚さ� � � ���� ��、反射指数 101（構造因子 |�| � ������）、X 線の波長� � � ���� �、消
衰距離� � � ���� ��） 
 
５．まとめ 
本稿では、タンパク質結晶において⻑年の課題であった X 線による動⼒学的回折現象
の初観測について⽰した。これは、⾼品質なタンパク質結晶が Si などの完全結晶と同様
に動⼒学的回折現象を⽰す⾼い完全性を有することを⽰している。これはまた、⾼品質
なタンパク質結晶を⽤いた⽴体構造解析において、従来は考慮されていなかった動⼒学
的回折理論の必要性を強く提案するものである。動⼒学的回折理論を取り⼊れた構造解
析は、回折強度の解析精度の改善、より⾼精度な電⼦密度の評価、さらには理論化学計
算との⽐較により、タンパク質の性質の原理的な理解に発展することが期待される。ま
た、動⼒学的回折では、イメージングにおいてもペンデル縞や⼲渉縞などの様々なユニーク
なコントラストが現れ、これらの起源の理解とそれを利⽤した新たな結晶評価法の発展
も期待される。さらに、これらの完全結晶を⽤いたタンパク質結晶本来の物性研究が進
むことによって、新材料としての応⽤研究も加速することが期待される。 
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最後に 
 重⽥先⽣、⻑きにわたり、横浜市⽴⼤学の物理系、理学系、そして⼤学全体のために、
多⼤なるご貢献をいただき本当にありがとうございました。1991 年に私が横浜市⽴⼤学
⽂理学部理科物理学課程の助⼿として採⽤されて以来、ずっと仲良くさせていただきま
した。重⽥先⽣は私よりちょうど 10 歳年上なのですが、当時、物理系では若い教員が少
なく、私の次に若いのが重⽥先⽣ということ、⾯倒⾒の良いお⼈柄もあり、ここでは語
りつくせないほど、いろいろとサポートしていただきました。当時は、教員同⼠で野球、
サッカー、テニスなどスポーツをする機会も多く、お互い特に野球とその後の飲み会が
⼤好きで、本当に良い時間を過ごさせていただきました。これ以外にも、物理学ディス
カッションと称して、⽉⼀回飲み屋で１対１のミーティングをやっていたのも懐かしい
良い思い出です。これは、ただ単に何かに託けて飲みたかっただけなのですが、結果的
にはお互いの研究のアクティビティを上げる貴重なミーティングになっていたと思いま
す。今回寄稿させていただいた最近 PNAS に掲載された論⽂に関連した研究内容もその
成果の⼀つと考えていただけると有り難いです。重⽥先⽣は、まさに私が研究者として
歩き始めた頃に、何でも気軽に相談できる兄貴のような存在で、私の研究者としての⼈
⽣に少なからず影響を与えた恩⼈と思っています。もちろん今でも⼀緒に飲む機会はあ
りますが、以前のような純粋なサイエンスの話にはならず、少し寂しい気もしています。
ただ、お互いの年齢や⽴場を考えると仕⽅がないのかもしれません。退職後は良い意味
でフリーでしょうから、また 1 対 1 での純粋なサイエンスのディスカッションを再開で
きると嬉しいです。（もちろん飲み屋で・・・）以前よりも⼀⽪も⼆⽪もむけた良いディ
スカッションや研究アイデアが⽣まれるかもしれません。是⾮、実現させましょう。今
後ともご指導、ご鞭撻のほどよろしくお願い致します。本当に⻑い間お疲れ様でした。 
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